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rEsumEn
Los suelos de la región andino Patagónica se desarrollan fundamentalmente a partir de cenizas y arenas volcánicas, lo que les 
otorga propiedades distintivas. el objetivo del presente trabajo fue generar modelos que permitan estimar las constantes hídri-
cas [capacidad de campo (cc) y punto de marchitez permanente (PmP)] en suelos volcánicos, en función de variables de fácil 
determinación a campo: clase textural estimada al tacto y test de fluoruro de sodio (naF), el cual permite estimar la presencia 
de aluminosilicatos no cristalinos. Los datos fueron analizados mediante modelos de regresión cuadrática, considerando la clase 
textural como variable ordinal independiente (x) y las constantes hídricas como variables dependientes.
se obtuvieron los siguientes modelos cuadráticos de regresión:
Para suelos con reacción negativa al naF (i.e., sin aluminosilicatos no cristalinos) (n = 132):
cc = 47,18 – 4,09 * x + 0,13 * x2 (r2 = 0,52)
PmP = 30,46 – 3,52 * x + 0,13 * x2 (r2 = 0,53)
Para suelos con reacción positiva al naF (i.e., con aluminosilicatos no cristalinos) (n = 211):
cc = 35,50 + 1,26 * x – 0,23 * x2 (r2 = 0,25)
PmP = 21,53 + 0,29 * x - 0,13 * x2 (r2 = 0,37)
siendo x el código ordinal de clase textural: 1 = arcilloso; 2 = arcillo limoso; 3 = franco arcillo limoso; 4 = arcillo arenoso; 5 
= franco arcilloso; 6 = limoso; 7 = franco limoso; 8 = franco arcillo arenoso; 9 = franco; 10 = franco arenoso; 11 = areno 
franco; 12 = arenoso.
Los modelos desarrollados presentaron un ajuste estadísticamente significativo, y tienen la practicidad de sólo necesitar datos 
de campo, fácilmente obtenibles.
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abstract
soils in Patagonian andean region are developed mainly from volcanic ashes and they have distinct properties. We aimed 
to develop models in order to estimate Field capacity (Fc) and Permanent Wilting Point (PWP) in volcanic soils, using easily 
measured variables: soil textural class and Fieldes test, which allows detecting non-crystalline aluminosilicates. data were an-
alyzed with second order regression models, considering textural class as ordinal independent variable (x) and Fc and PWP as 
dependent variables. The following regression models were developed:
For soils with negative Fieldes test (i.e., without non-crystalline aluminosilicates) (n = 132):
Fc = 47,18 – 4,09 * x + 0,13 * x2 (r2 = 0,52)
PWP = 30,46 – 3,52 * x + 0,13 * x2 (r2 = 0,53)
For soils with positive Fieldes test (i.e., with non-crystalline aluminosilicates) (n = 211):
Fc = 35,50 + 1,26 * x – 0,23 * x2 (r2 = 0,25)
PWP = 21,53 + 0,29 * x - 0,13 * x2 (r2 = 0,37)
x = code for textural class: 1 = clay; 2 = silty clay; 3 = silty clay loam; 4 = sandy clay; 5 = clay loam; 6 = silt; 7 = silt loam; 
8 = sandy clay loam; 9 = loam; 10 = sandy loam; 11 = loamy sand; 12 = sand.
These models showed significant fit, and are a useful tool based on readily available field data.
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introducción
el material original preponderante de los sue-
los de la región andino Patagónica son cenizas 
y arenas volcánicas holocénicas (apcarian & 
irisarri, 1993). el material volcánico sufre dife-
rentes procesos pedogenéticos en función de las 
precipitaciones y la posición en el paisaje (Parfitt 
et al., 1984). así, el gradiente de precipitación 
característico de la región (barros et al., 1979) 
se asocia con un gradiente edáfico. el sector de 
mayores precipitaciones, hacia el oeste, se ca-
racteriza por la presencia de aluminosilicatos no 
cristalinos (alófano e imogolita) y es dominado 
por andisoles. Hacia el este, en el sector húme-
do-subhúmedo, los suelos son menos lixiviados 
y constituyen un área transicional de andisoles a 
molisoles de régimen xérico (etchevehere, 1972; 
López, 1996). La formación de haloisita, arcilla 
cristalina del tipo 1:1, se ve favorecida en estos 
ambientes más secos (shoji et al., 1993; mcda-
niel et al., 2012). 
dado que las lluvias se concentran en el oto-
ño-invierno, fuera del período de crecimiento de 
las plantas, la capacidad de los suelos volcánicos 
para cargarse de agua durante la época de lluvia 
(mayo - noviembre) y liberarla paulatinamente 
durante el verano, es la que permite que se desa-
rrolle el bosque andino patagónico (colmet dâage 
et al., 1998) y, a su vez, favorece una alta apti-
tud forestal para coníferas de rápido crecimiento 
(irisarri & mendía, 1997). La capacidad de re-
tención de agua del suelo es considerada clave 
en la estimación de la aptitud forestal, tanto de 
acuerdo a estudios desarrollados en otras partes 
del mundo (Fralish, 1994; mcLeod & running, 
1988; uzoh, 2001) como en la región andino 
Patagónica (broquen et al., 1998; Loguercio et 
al., 2015). La retención de agua está influencia-
da a su vez por distintas variables del suelo, entre 
ellas, la textura (ahuja et al., 1985; Gijsman et 
al., 2002; saxton & rawls, 2006) y la presencia 
de aluminosilicatos no cristalinos (Warkentin & 
maeda, 1980; Wada, 1985; Parfitt et al., 1984).
dado que no siempre se dispone del equipa-
miento para determinar en laboratorio las cons-
tantes hídricas, se han generado ecuaciones para 
su estimación en función de otros parámetros del 
suelo, como la textura. La mayoría de estos estu-
dios fueron realizados en suelos de otras partes 
del mundo, principalmente en estados unidos 
(ahuja et al., 1985; Gijsman et al., 2002; saxton 
& rawls, 2006). en la región andino Patagónica, 
la textura al tacto fue utilizada como estimador de 
la humedad retenida a 15 atm, según si era ma-
yor o menor a 15%, límite utilizado para clasificar 
los andisoles údicos a nivel de suborden (Frugo-
ni, 2004). Para suelos de la región, también se 
han obtenido ecuaciones que permiten estimar 
las constantes hídricas a partir del contenido de 
carbono orgánico y la densidad aparente (Gaitán 
& López, 2007).
el presente trabajo tuvo por objetivo estimar 
las constantes hídricas [capacidad de campo (cc) 
y punto de marchitez permanente (PmP)] en sue-
los volcánicos de la región andino Patagónica, 
en función de variables de fácil determinación a 
campo: clase textural estimada al tacto y test de 
fluoruro de sodio (naF).
matErialEs y métodos
el área de estudio se centró en la región an-
dino Patagónica, desde la provincia de neuquén 
a la provincia de chubut, abarcando un rango la-
titudinal de 38º46´s a 43º38´s, un rango lon-
gitudinal de 70º46´ a 71º40´o, y un gradiente 
de precipitación de 400 a 2000 mm anuales. es 
un área de suelos de origen volcánico, correspon-
dientes a los órdenes andisoles y molisoles.
se analizaron 343 muestras de suelo superfi-
ciales y subsuperficiales, incluyendo un abanico 
de profundidades y horizontes. así, las muestras 
superficiales incluyeron muestras tomadas de 
0-20cm y muestras de horizontes a, mientras que 
las muestras subsuperficiales incluyeron mues-
tras tomadas a profundidades de 20-40cm y 60-
80cm, y muestras de horizontes ac, bw y c.
en el campo se estimó la presencia o no de 
aluminosilicatos no cristalinos (alófano e imogo-
lita) mediante el test de Fieldes o test de fluoruro 
de sodio (naF) (Fieldes & Perrot, 1966). este test 
consiste en colocar una porción de suelo sobre un 
papel de filtro embebido en fenolftaleína y agregar 
una solución acuosa de naF 1n. Los aluminosili-
catos no cristalinos son fácilmente disueltos por el 
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naF, y por combinación del flúor y de la alúmina 
se liberan bases que colorean de violeta el papel. 
La textura al tacto fue determinada siguiendo 
un procedimiento similar al detallado en la figura 
1. cuando las muestras presentaron alto conteni-
do de fracción gruesa, fueron tamizadas por malla 
de 2 mm a fin de que la fracción gruesa no en-
mascare la textura de la fracción tierra fina. 
Todas las muestras fueron llevadas al labora-
torio, secadas al aire y tamizadas por malla de 2 
mm. La capacidad de campo (cc, agua retenida 
a 0,3 atm) y el punto de marchitez permanente 
(PmP, agua retenida a 15 atm) fueron determina-
dos por olla y membrana de presión (richards, 
1956). Las muestras, tamizadas y saturadas 
de agua, fueron colocadas en las ollas a pre-
sión constante y, una vez alcanzado el equilibrio, 
cuando cesó la eliminación de agua, se determinó 
su contenido de humedad. este proceso demoró 
hasta siete días, según las características de las 
muestras.
Los datos se analizaron separadamente de 
acuerdo a la respuesta positiva o negativa al test 
de Fieldes, es decir, a la presencia o no de alumino-
silicatos no cristalinos. se ajustaron modelos de re-
gresión, considerando la clase textural como varia-
ble ordinal independiente y las constantes hídricas 
como variables dependientes. Para el ordenamien-
to de la clase textural se consideraron los valores 
medios de cc para cada clase textural, de acuerdo 
al modelo propuesto por saxton & rawls (2006). 
el análisis de los datos fue realizado mediante el 
programa infostat (di rienzo et al., 2013). 
rEsultados y discusión
once de las doce clases texturales estuvieron 
representadas en las 343 muestras incluidas en 
Figura 1. Clave para determinar las clases texturales a campo. Modificado de Thien (1979).
Figure 1. Key for determining field textural classes. Modified from Thien (1979).
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este estudio. sin embargo, el número de muestras 
fue muy diferente para cada textura. La mayoría 
de las muestras presentaron texturas francas a 
arenosas (Franca, Franco limosa, Franco arenosa, 
areno franca, arenosa), las cuales resultaron do-
minantes en la región de estudio.
a partir de las texturas determinadas a cam-
po se pudieron ajustar modelos para la determi-
nación de capacidad de campo y punto de mar-
chitez permanente, para muestras de suelo con 
reacción al naF negativa (figura 2a) y positiva 
(figura 2b). Los modelos que mejor ajustaron en 
todos los casos fueron polinomios de segundo or-
den, detallados en la tabla 1. estos modelos cua-
dráticos presentaron un buen ajuste (test de bon-
dad de ajuste: p>0,05). en la Tabla 1 se detallan 
los valores observados y los valores predichos de 
cc y PmP para las distintas clases texturales y 
reacción al naF.
en coincidencia con otros estudios, las textu-
ras más finas se asociaron con valores más altos 
de las constantes hídricas (figura 2). 
en la tabla 1 se muestran también los inter-
valos de confianza y de predicción. el intervalo 
de confianza indica los valores esperados de las 
constantes hídricas (y) para un valor dado de cla-
se textural (x), con una probabilidad del 95%. el 
intervalo de predicción, en tanto, indica el rango 
de valores posibles que se pueden obtener en una 
determinación futura de y, dado un valor de x. 
Los amplios intervalos de predicción registrados 
en todos los casos, evidencian que el poder pre-
dictivo de estos modelos es bajo. otras variables, 
diferentes a la textura, pueden estar fuertemente 
asociadas a la capacidad de retención de agua. 
Gaitán & López (2007), en suelos volcánicos de 
la región andino patagónica, hallaron modelos de 
regresión que permiten estimar la cc y el PmP a 
Figura 2. Modelos de regresión para 
la estimación de capacidad de campo 
(círculos) y punto de marchitez 
permanente (triángulos) en función 
de la clase textural (x) para suelos con 
reacción al NaF negativa (Figura a) 
y positiva (Figura b). Los símbolos 
y curvas negras corresponden al 
modelo ajustado. Los símbolos 
grises corresponden al valor medio 
observado ± 1 error estándar.
Figure 2. Regression models for 
estimating field capacity (circles) and 
permanent wilting point (triangles) in 
volcanic soils by the textural class (x), 
for soils with negative reaction to NaF 
(Figure a) and positive reaction to NaF 
(Figure b). Black symbols and curves 
correspond to the adjusted models. 
Gray symbols correspond to mean 
observed value ± 1 standard error.
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partir de la densidad aparente y el contenido de 
carbono orgánico, con buenos ajustes y valores de 
r2 entre 0,45 y 0,77.
Los modelos desarrollados presentaron un me-
jor ajuste, con mayores valores de r2, para aque-
llas muestras cuya reacción al naF fue negativa, 
es decir, sin presencia de aluminosilicatos no 
cristalinos (tabla 1). este resultado puede estar 
relacionado con la dificultad para determinar la 
verdadera textura del suelo ante la presencia de 
arcillas no cristalinas. en estos suelos se forman 
microagregados, como consecuencia de la fuerte 
cementación entre la materia orgánica y la frac-
ción mineral (Warkentin & maeda, 1980; Wada, 
1985; mcdaniel et al., 2012). estos microa-
gregados se comportan como una partícula más 
gruesa que enmascara la granulometría verdadera 
del suelo, y dificulta la determinación de la clase 
textural. en este sentido, la subjetividad del eva-
luador en la determinación de la textura al tacto 
a campo constituye una posible fuente de error, 
y explica en parte la alta dispersión de los datos 
(figura 2).
Los suelos volcánicos tienen características 
distintivas, una de las cuales es la gran capacidad 
de almacenar agua (mcdaniel et al., 2012). así, 
los valores esperados de agua útil (i.e., diferencia 
entre cc y PmP) resultaron mayores en los mode-
los basados en datos del área de estudio que los 
desarrollados para suelos en general por saxton & 
rawls (2006), para la mayoría de las clases tex-
turales (figura 3). La mayor diferencia se observa 
Tabla 1. Modelos de regresión para estimar capacidad de campo y punto de marchitez permanente en suelos volcánicos, en función 
de la clase textural y el test de NaF. Se indican el número de muestras (N), los valores observados y predichos y los Intervalos de 
Confianza y Predicción. 
Table 1. Regression models for estimating field capacity and permanent wilting point in volcanic soils, by the textural class and NaF 
test. Number of samples (N), observed and predicted values, confidence and prediction intervals are shown.
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en las texturas más gruesas. Las características 
particulares de los suelos de la región andino Pa-
tagónica ameritan el ajuste de este tipo de varia-
bles con modelos específicos para la zona. 
en la figura 3 se evidencia también que la 
diferencia en la capacidad de retención de agua 
entre suelos con y sin aluminosilicatos no crista-
linos (barras negras y grises) es mayor para tex-
turas medias y gruesas, y mínima en las clases 
texturales ricas en arcilla.
Los modelos desarrollados tienen la practici-
dad de sólo necesitar datos de campo, fácilmente 
obtenibles, cumpliendo así el objetivo propuesto 
en este estudio. Futuros trabajos deberían pre-
cisar estos modelos con variables analíticas de-
terminadas en laboratorio, que pueden afectar la 
capacidad de retención de agua, por ejemplo, la 
discriminación de las distintas fracciones granu-
lométricas (i.e., porcentaje de arcilla, limo y are-
na) y el contenido de materia orgánica (saxton et 
al., 1986; rawls et al., 2003; Gaitán & López 
2007). 
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